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Prospettive di produzione 


e fabbisogno di combustibili nucleari 


V. E. Rimbotti 


L e notizie che si riferiscono alla produzione e 
alle riserve di combustibile nucleare sono state 
sempre oggetto della massima riservatezza se non 
addirittura di segreto militare. 


Nè a Ginevra nel 1955, nè dopo nelle altre con- 
ferenze o pubblicazioni ufficiali, si è mai parlato 
chiaramente, per esempio, di tenori di minerali, 
di quantitativi estratti, di potenzialità di pro- 
duzione, di cubaggio di giacimenti e così via. 


Sarebbe invece molto interessante poter avere 
un quadro esauriente e dettagliato sull’argomen- 
to. Lo studio e lo sviluppo delle applicazioni del- 
l’energia nucleare ne potrebbero essere notevol.- 
mente influenzati. 

È per questo che mi proporgo, nella prima 
parte della esposizione, di riunire dati raccolti 
in numerosi incontri avuti con esperti america- 
ni, francesi ed inglesi. 


Dalle visite fatte a miniere ed impianti per 
il trattamento del minerale e dei concentrati, e 
per la produzione di combustibili nucleari, spe- 
ro di potervi dare, nell’ambito delle notizie che 
non coinvolgono segreti militari o industriali, 
una quantità di informazioni sufficienti per de- 
lineare lo stato attuale della produzione e delle 
riserve di uranio e di torio, almeno per il mon- 
do occidentale. Purtroppo le informazioni che 
si hanno per i Paesi del blocco sovietico non 
consentono una valutazione anche approssima- 
tiva. 

La ricerca sistematica dei giacimenti di mine- 
rali radioattivi è recente; nè l’uranio nè il 
torio, fino a pochi lustri or sono, avevano una 
utilizzazione tale da imporne una ricerca este- 
sa. La produzione di uranio, fino al 1940, era di 
circa 500 tonnellate l’anno, e la sua principale 
utilizzazione era per i coloranti nell’industria 
vetraria e ceramica, Il torio trovava la sua prin- 
cipale applicazione nella fabbricazione di reti- 
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celle per lampade a gas per un totale di circa 
150 tonnellate annue. 

La successiva richiesta di grandi quantitativi 
di questi metalli ha spronato un complesso di 
ricerche che interessano l’arte mineraria, la chi- 
mica, la metallurgia e lo studio di apparecchi 
adatti a individuare e esaminare le radiazioni dei 
minerali. 

È nota la dispersione estrema dei minerali ra- 
dioattivi nella crosta terrestre. L’uranio è pre- 
sente mediamente nella concentrazione di 3-4 
parti per milione, mentre il torio è 4 volte più 
abbondante, Questa dispersione però non deve 
trarre in inganno, poichè l’uranio, per esempio, 
è più abbondante dell’oro e del mercurio, me- 
no del piombo, dello zinco, del rame. 
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Per rintracciare questi minerali così dispersi 
e spesso non facilmente distinguibili ad occhio 
nudo, l’elettronica fornisce contatori di Geiger 
Miillert e scintillometri di grande sensibilità, ca- 
paci di rivelarne quantità sia pur minime. Aero- 
plani, elicotteri e macchine fornite di scintillo- 
metri hanno portato alla scoperta di giacimenti 
di grande importanza industriale, anche da pic- 
colissimi indizi. 

All’uso degli apparecchi le diremo oramai 
classici, si sono aggiunti di recente dei nuovi 
interessanti metodi basati sui principi della 
geochimica e della geofisica, | 

Ed ecco una semplice applicazione della geo- 
chimica. È noto che l’uranio è facilmente solu- 
bile in presenza di ioni solforici e questi pos- 
sono trovarsi nel suolo, per esempio, in seguito 
alla ossidazione della pirite. Le acque circolan- 
ti in superficie o in profondità trasportano in 
soluzione tracce di uranio. Con non lievi diffi- 
coltà sono stati messi a punto dei metodi pre- 
cisi per rivelarne la presenza anche in quantità 
minime, fino a 1 millesimo di parte per milio- 
ne, ed una concentrazione superiore al normale 
indica che le acque hanno dilavato rocce con- 
tenenti depositi di minerale, Risalendo con- 
tro corrente, gli indizi spesso hanno messo in 
luce l’esistenza di giacimenti interessanti. Que- 
sta ricerca è particolarmente utile dove una co- 
piosa copertura impedisce alle radiazioni gam- 
ma del minerale di raggiungere i rivelatori elet 
tronici. Alla Conferenza di Ginevra del 1955, 
il Signor Saukoff, membro della Delegazione 
Sovietica, ha annunciato che tale metodo è sta- 
to usato sovente in vaste aree della Russia, con 
pieno successo. 

Noi pure lo stiamo introducendo in Italia, 
adattandolo alle nostre particolari condizioni. 

Un altro metodo interessante è quello della 
misurazione del radon che accompagna i mine- 
rali radioattivi. Una valutazione accurata della 
sua concentrazione, sia facendo dei piccoli poz- 
zetti nel terreno di copertura e prelevandovi dei 
campioni di aria, sia misurando il gas disciolto 
nelle acque circolanti, può dare degli elementi 
preziosi per dirigere convenientemente l’inda- 
gine geologica. A completamento di questo me- 
todo di ricerca è essenziale lo studio fisico e 
spettrografico del minerale e dell’equilibrio de- 
gli elementi delle famiglie dell’uranio e del 
radio. 
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Ho citato due soli casi per richiamare l’atten- 
zione sul grande aiuto che altre scienze pos- 
sono prestare alla geologia nella ricerca dei mi- 
nerali radioattivi e per sottolineare la necessità 
di una collaborazione tra loro per un lavoro pro- 
ficuo, 

Può essere interessante far notare l’ordine di 
grandezza del costo di ricerche di questo ge- 
nere. 

Nel Plateau del Colorado, un’area degli Sta- 
ti Uniti poco più grande dell’Italia, la cifra spe- 
sa in un decennio ha superato i 40 milioni di 
dollari: 200 geologi, oltre ai prospettori, si in- 
teressano della ricerca; sul Plateau sono stati 
eseguiti non meno di mezzo milione di metri di 
sondaggi. E gli specialisti sanno che le condi- 
zioni geologiche delle formazioni continentali 
degli Stati Uniti sono relativamente semplici. 

Lo sforzo quivi compiuto non è altro che un 
episodio, seppure forse il più grandioso, di que- 
sta corsa ai giacimenti di uranio. 

Canadà, Francia, Sud Africa, Australia e al- 
tri Paesi hanno partecipato a questa ricerca e 
si possono affiancare adesso ai produttori di mi- 
nerali di uranio che prima, come è noto, erano 
soltanto il Congo Belga, la Boemia, il Portogal- 
lo e in minor misura gli Stati Uniti. 
| Prima di passare rapidamente in rassegna i 
principali giacimenti, debbo avvertire che le va- 
lutazioni che introduco tengono per base il 1960; 
per quell’anno molti dei grossi impianti di trat- 
tamento d’America e d’Europa saranno com- 
pletati. La loro capacità produttiva ovviamente 
è un elemento indispensabile per la mia valu- 
tazione. 


CANADÀ. — È il Paese con le maggiori ri- 
serve di uranio nel mondo occidentale. 

I depositi si trovano lungo i margini dello 
scudo canadese, che si estende per i 2/3 del 
Paese, dalle provincie marittime verso ovest at- 
traverso il Quebec, l’Ontario, il Saskatchewan 
e verso nord fino al Circolo Polare Artico. I gia- 
cimenti dal punto di vista geologico si possono 
distinguere in due gruppi: 

— giacimenti filoniani: quelli del Gran Lago 
degli Orsi e della regione di Beaverlodge; 

— giacimenti sedimentari, negli strati di conglo- 
merati della regione di Blind River nell’On- 
tario. Questi ultimi sono di gran lunga i 
più importanti. 
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I depositi di Blind River sono situati in vi- 
cinanza delle città di Sault Sainte Marie e di 
Sudbury (Lago Huron). Il minerale di uranio è 
generalmente uraninite unita a quantità abba- 
stanza importanti di torio. La mineralizzazio- 
ne è contenuta in un conglomerato di ciottoli di 
quarzo in una matrice di quarzite feldspatica. 


Geologicamente la zona è caratterizzata dalla 


presenza di sedimenti huroniani (precambriani) 
su un basamento di rocce anch’esse precambria- 
ne ma più antiche, costituite da sedimenti me- 
tamorfosati e da lava con intrusione di rocce 
eruttive. 

Gli strati mineralizzati si trovano talvolta a 
contatto con il basamento; altre volte ne dista- 
no alcune centinaia di metri. La mineralizzazio- 
ne però è continua per uno spessore che può 
raggiungere i cinque metri: la maggior parte 
degli strati di conglomerati sono radioattivi, ma 
solo tre di essi contengono concentrazioni di 
uranio tali da costituire depositi di importanza 
economica, I tenori sono bassi e vanno dall’1 
al 2,5 per mille. 

Il giacimento di Blind River, per la valuta- 
zione che se ne può fare oggi, è il più impor- 
tante del mondo per le riserve accertate. La sua 
coltivazione non presenta problemi particolar- 
mente difficili, almeno per il momento. 


Nel 1960 la capacità di produzione degli im- 
pianti canadesi di concentrazione richiederà 
40 000 tonnellate di minerale al giorno e cioè 
oltre 13 milioni di tonnellate all’anno, pari a 
una produzione di uranio metallico di 10-15 mi- 
la tonnellate annue. 

Si prevede che nel 1960, quando tutti gli im- 
pianti saranno in funzione, la produzione di 
uranio in Canadà avrà il primo posto fra i mi- 
nerali metallici non ferrosi e supererà quella 
del nickel. 

Le riserve totali sono dell’ordine di oltre 250 
milioni di tonnellate estraibili negli attuali li- 
miti economici e rappresentano la più grande 
potenzialità produttiva mondiale finora nota. 


Voglio sottolineare l’importanza di questo 


Paese e specialmente delle miniere dell’area di 


Blind River per il mercato mondiale dell’ura- 


nio: i suoi costi di produzione e le sue vendite 


certamente avranno un gran peso sul futuro mer- 
cato di questo metallo. 


‘ Per quanto i dati riferentisi ai prezzi, come 
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anche le valutazioni sopra fatte, non siano uf. È 
ficiali, si può dire che il Governo canadese | 
paga. oggi per l’acquisto dei concentrati a. 
basso titolo (circa il 10% di U;0,), prezzi oscil- 
lanti intorno a 7,25 $ USA per libbra, mentre 
i prezzi salgono a 9,50 e 10,50 $ per libbra di 
concentrato dell’ordine del 60-70%. 

L’acquirente dei concentrati di uranio è la 
Eldorado Mining and Refining Ltd. che a sua A 
volta li vende alla Commissione Atomica degli 
Stati Uniti e alla Commissione Atomica Inglese. 

Per dirvi l’importanza del Canadà come for- 
nitore degli Stati Uniti e dell’Inghilterra, basta 
ricordare che la Eldorado Mining ha concorda- 
to in un solo contratto col principale produttore 
di Blind River il rifornimento di concentrato 
per 275 milioni di dollari USA, con una caden- 
za di 9000 tonnellate di minerale da trattare 
al giorno. 

Non è escluso che le attuali intense ricerche 
possano portare al ritrovamento di altre forma- 
zioni geologiche simili a quelle favorevoli già ‘ 
ricordate. 


STATI UNITI. — Dopo il Canadà, gli Stati 
Uniti sono oggi i più grandi produttori di ura- 
nio del mondo occidentale, e presumibilmente 
del mondo intero, 

È magnifico vedere come dalle due miniere 
del 1948 con una produzione di 70 000 tonnellate 
di minerale di uranio, si sia passati oggi allo 
sfruttamento di non meno di alcune centinaia 
di giacimenti tra piccoli e grandi, alcuni dei 
quali con riserve di vari milioni di tonnellate 
di minerale. Tra questi ultimi ricordiamo, per 
esempio, quello di Bluewater della Anaconda 
nel New Mexico, a cui è annesso un grandioso 
impianto chimico, 

I più importanti giacimenti americani si tro- 
vano sul Plateau del Colorado. Le formazioni 
che contengono le concentrazioni più forti di 
uranio sono di età giurassica e triassica. Le più 
importanti sono: 


-— la formazione di Morrison che produce il 
39% dell’uranio del Colorado, formata da are- 
narie fluviali, giurassiche; 

— la formazione di Chinle, anch’essa di are- 
narie fluviali, del Trias, per il 24%; 

— la formazione di conglomerati di Shina- 
rump, simile alla formazione di Chinle, ma me- 
no ricca di minerali di uranio (16%); 
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— la formazione Morrison-Brushy Basin, are- 
narie fluviali giurassiche, che dà il 10% dei 
minerali di uranio; 


— e infine la formazione giurassica del cal. 
care di Todilto, di origine lacustre (7%). 


L’uranio si trova principalmente sotto forma 
di carnotite (vanadato di uranio), di pechblenda 
(ossido di uranio amorfo) e di coffinite (silicato 
di uranio). Il vanadio, che prima era il prodotto 
principale della carnotite, oggi è recuperato co- 
me sottoprodotto nella lavorazione dell’uranio. 

I tenori medi sono leggermente superiori a 
quelli canadesi e si aggirano su 1,5-3,5 per mille. 

Oltre ai giacimenti del Plateau del Colorado, 
si debbono ricordare quelli nelle fosforiti della 
Florida. L’uranio qui spesso ha un tenore bas- 
sissimo, fino a 0,005%, ma l’estrazione è vantag- 
giosa ugualmente perchè circa 1/3 della roccia 
estratta è recuperabile come prodotto fosfatico. 

Un altro deposito si trova nella formazione di 
scisti uraniferi di Chattanooga, con una concen- 
trazione di circa 100 parti per milione. È chiaro 
che questa riserva potenziale non può essere 
sfruttata ai prezzi attuali, se non si può preve- 
dere il recupero delle sostanze alle quali l’ura- 
nio è associato. 

Dalla capacità degli impianti autorizzati dal. 
la Atomic Energy Commission, USA, si può de- 
sumere una produzione attuale di circa 3 milio- 
ni di tonnellate annue di minerale. Entro il 1960 
questa produzione dovrebbe salire a circa 6 mi- 
lioni di tonnellate. La produzione attuale di 


uranio metallico si aggira sulle 8 000 tonnellate 


annue, 

Le riserve fino ad ora conosciute possono sop- 
portare un tale ritmo di produzione per una die- 
cina di anni. È per questo che il Governo ame- 
ricano ha rinnovato fino al 1967 importanti fa- 
cilitazioni per la ricerca e per l’impianto di nuo- 
ve miniere, | 

La Commissione Americana per l’Energia Ato- 
mica acquista attualmente i minerali di uranio 
a prezzi che variano da 1,50 a 3,50 $ per libbra 
di U,0, contenuto, quando il tenore va da 0,10 
a 0,20%. Vi sono poi penalità per eventuali 
concentrazioni di calcite oltre limiti deter- 
minati e premi se il vanadio contenuto è recu- 
perabile. Dopo il primo aprile 1962, la Com- 
missione non comprerà più i minerali, ma ga- 
rantirà solo l’acquisto dei concentrati dagli im- 
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pianti autorizzati, con un minimo di 500 tonnel- 
late l’anno per impianto. Lo scopo della Com. . 
missione evidentemente è di potenziare le capa- 
cità produttive nazionali e di metterle in grado, 
con un programma di acquisto a lungo termine, 
di ammortizzare le spese di ricerca ed impianto, 
prima che la richiesta importante per scopi pa- 
cifici non crei una possibilità di vita autonoma. 

Si ritiene che negli Stati Uniti, dopo un boom . 
iniziale, la produzione debba stabilizzarsi su 
una sostanziale richiesta pacifica, a meno di 
eventuali esigenze militari superiori alle attua- 
li. E ciò sembra molto improbabile. Non è esclu- 
so che le crescenti riserve del Canadà possano 
limitare l’interesse alle ricerche private negli 
Stati Uniti e che le future scoperte siano messe 
in valore solo se i tenori e le disponibilità sa- 
ranno vantaggiosi. 


SUD AFRICA. Si sa che i minerali auriferi 
del Rand contengono uranio in un tenore molto 
basso, dell’ordine di 0,02%. I giacimenti sono 
di origine sedimentaria e l’oro e l’uranio si 
sarebbero depositati nello stesso tempo. L’ura- 
nio si trova sotto forma di uraninite e thuco- 
lite e viene recuperato dalle lavorazioni dei 
« tailings » dei minerali auriferi. 

Attualmente ben 29 compagnie minerarie han- 
no avuto l’autorizzazione al recupero dell’ura- 
nio, che viene fatto solamente in contempora- 
neità con l’estrazione dell’oro. 

I prezzi ai quali le compagnie cedono i con- 
centrati dovrebbero aggirarsi sui 10 $ per lib- 
bra di U,0; contenuto, ma i termini esatti dei 
contratti non si conoscono; si tratta certamente 
di prezzi favorevoli in modo da incrementare la 
installazione di nuove unità produttive. 

Ciò nonostante le quantità enormi di residui 
delle vecchie lavorazioni non vengono trattate 
perchè il rimetterle in ciclo e la grande quan- 
tità di acqua necessaria, e che ivi scarseggia, 
condurrebbe a dei costi proibitivi. 

La lavorazione dei tailings ha incrementato an- 
che l’utilizzo delle piriti associate alla minera- 
lizzazione aurifera e uranifera, per la produ- 
zione dell’acido solforico necessario agli im- 
pianti di trattamento, rendendo più economico 
il ciclo di lavorazione. È difficile dire quale pos- 
sa essere la quantità di uranio metallo estratto 
ma certamente dovrebbe aggirarsi sulle 5 000 
tonnellate annue, o poco più. 
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CONGO, — Al quarto posto come produttore 
di uranio nel mondo occidentale dovrei mettere 
o il Congo Belga o la Francia. È difficile la 


valutazione esatta. 


Purtroppo poco sappiamo sulle miniere del 
Congo. Vi è un magnifico studio presentato a 
Ginevra dai Sigg. Derriks e Vaes sul giacimento 
di Shinkolobwé, ma all’ampia descrizione geo- 
logica non fa seguito alcun dato sul tenore e 
sulla valutazione delle riserve. Il giacimento è 
di tipo filoniano di origine magmatica; i suoi 
tenori di uranio sarebbero i più alti oggi ritro- 
vati e salirebbero fino a diverse unità per cen- 
to. Questa miniera che ha dato fino ad ora, 
come unità, il maggior contributo di uranio del 
mondo occidentale, rappresenterà sicuramente, 
per molti anni ancora, una fonte sicura di ap- 
provvigionamento. 


Nel Congo i minerali si lavorano fino ad arri- 
vare ai concentrati; questi venivano venduti fi- 
no a qualche tempo fa esclusivamente ad una 
Agenzia di acquisto Anglo-Americana-Canadese 
(Combined Development Agency). Ora una par- 
te della produzione viene riservata al Governo 
belga. 


FRANCIA. — La Francia, dove si conoscono 
da quasi 100 anni’ affioramenti di uranio ad 
Autun, ha sviluppato un interessantissimo po- 
deroso sforzo di ricerche. Attualmente lavorano 
in questo Paese una cinquantina di geologi e 
oltre 120 prospettori qualificati, con una ven- 
tina di scintillometri aviotrasportati o auto- 
trasportati. 

Per noi italiani è molto interessante e pieno 
di promesse il poter constatare che lo sforzo 
francese è stato pienamente coronato dal suc- 
cesso. Oggi il Paese vicino entra sicuramente nel 
numero dei maggiori produttori di uranio del 
mondo ed ha ampie riserve accertate da sfrut- 
tare negli anni futuri. 


I giacimenti francesi sono principalmente fi- 
loniani: il minerale più diffuso è la pechblenda, 
con minerali secondari di alterazione. 


. Si può dire che il lavoro fatto dal Commissa- 
riat à l’Energie Atomique ha portato alla sco- 
perta di una provincia geologica uranifera che 
si estende a nord del Massiccio Centrale fino al. 
la Vandea ed ai Vosgi con dei probabili pro- 
lungamenti al sud ed in Bretagna, 
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 Geologicamente tale provincia è caratterizzata 


«dal massiccio ercinico che si estende in tutta 


l’Europa occidentale: lo si ritrova in Boemia, 
nella Germania meridionale, in Cornovaglia, in 
Portogallo ed in Italia. 

Il primo giacimento di pechblenda ad alto 
tenore scoperto fu quello di La Crouzille; altri 
importanti ne seguirono a La Faye (Saòne et 
Loire), a Lachaux (Puy de Déme), Limouzat 
(Forez), Ambert (Puy de Dome). 

I tenori sono variabili, ma possono raggiun- 
gere e superare anche l’unità per cento, men- 
tre la media è dell’ordine del 2,5-3 per mille. 

È interessante richiamare l’attenzione anche 
sui giacimenti degli scisti bituminosi uraniferi 
dei Vosgi e specialmente sul giacimento di Saint 
Hyppolyte. Quest’ultimo contribuirà notevol- 
mente alla produzione francese con dei costi 
bassi, trattandosi di un giacimento lavorabile 
a cielo aperto. | 

In conclusione la Francia ha certamente una 
ampia riserva valutabile a molte diecine di mi- 
lioni di tonnellate e ciò assicura al Paese una 
possibilità di sviluppo dell’industria nucleare di 
assoluto primo ordine. Le ricerche, lo sfrutta- 
mento delle miniere, gli impianti di trattamen- 
to sono del Commissariat à l’Energie Atomique 
e non se ne conoscono i costi: essi però sono leg- 
germente inferiori a quelli nord-americani giac- 
chè si tratta di giacimenti filoniani con tenori 
più elevati. 


AUSTRALIA. Un altro Paese che produ- 
ce quantità notevoli di uranio è l’Australia. 
I giacimenti conosciuti sono nel Northern Ter- 
ritories, nel Queensland e nel South Australia. 

Nel nord, a Rum Jungle, si estraggono mine- 
rali primari di uranio (uraninite) in formazio- 
ni geologicamente simili a quelle di Shinkolob- 
wé; qui però non si sono trovate le vene carat- 
teristiche di pechblenda di quella miniera. L’u- 
raninite è finemente dispersa in scisti carboni- 
feri. 

Nel sud dell’Australia si trova il deposito di 
Radium Hill, costituito da vene aplitiche iniet- 
tate in rocce gneissiche. Il minerale tipico 
del giacimento è la davidite, associata spesso a 
ilmenite, La miniera di Radium Hill appartie. 
ne alla stessa società che sfrutta Blind River in 
Canadà. 
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Nel 1960 la produzione dell’ Australia dovreb- 
be salire fino a quantità dell’ordine di 5 000 
tonnellate di concentrato di U;0g all’anno, I 
prezzi sono simili a quelli del Sud Africa e le 
riserve cospicue e in continuo aumento. 


PORTOGALLO. — Dopo l’Australia si deve 
ricordare il Portogallo. In questo Paese la mi- 
neralizzazione è contenuta nelle pegmatiti erci- 
niche di Douro e Beiras: si tratta di depositi 
filoniani di bassa termalità con minerali pri. 
mari (pechblenda) e secondari (fosfati, silicati, 
ossidi, etc.). Purtroppo non si hanno elementi at- 
tendibili sulle riserve accertate. 

Il Portogallo vende la sua produzione all’In- 
ghilterra e la quantità di U;0; prodotto dovreb- 
be aggirarsi sulle 150 tonnellate annue; i prezzi 
sono simili a quelli degli Stati Uniti. 


ALTRI PAESI. — Negli altri Paesi europei 
la ricerca si è fatta molto attiva in questi ultimi 
anni. In Germania e in Spagna sono stati tro- 
vati affioramenti che possono preludere a un in- 
teressante sviluppo; quantunque non si possa 
dire niente di preciso. 

Si può considerare che alcune zone dell’ Italia 
appartengano alla stessa provincia uranifera del- 
la Francia, della Boemia e del Portogallo. Que- 
ste zone richiedono ancora uno studio attento e 
una investigazione sul terreno con l’ausilio di 
tutti i mezzi di ricerca più aggiornati, 

Il Comitato Nazionale per le Ricerche Nuclea- 
ri ha sviluppato un importante lavoro in tal 
senso, sotto la guida del prof. Ippolito, e pre- 
sto i risultati cospicui raggiunti saranno cer- 
tamente confortati da altre ricerche minerarie. 

Oltre al Comitato si interessano di queste ri- 
cerche la Montecatini, la Società Mineraria e 
Chimica per l’Uranio, la Somiren ed ultima- 
mente altre società. 

Come ho accennato sopra, la prospezione per 
minerali di uranio è assai complessa e richiede 
il concorso di numerose specializzazioni. Può 
essere interessante e confortante conoscere un 
dato statistico. Sia in Canadà che in Francia si 
è trovato in media un giacimento di uranio per 
ogni cento anomalie segnalate. Dai ritrovamen- 
ti fatti noi dobbiamo aspettarci più di un gia- 
cimento importante, sia in zone delle Alpi già 
note da tempo, sia in zone del tutto sconosciute. 
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I risultati della prospezione saranno convalida- 
ti dai lavori minerari in sotterraneo. La ricer- 
ca geologica è in atto con la prospezione siste- 
matica che si serve di tutti i mezzi idonei, e ci 
ripromettiamo di poter dare presto un impor- 
tante contributo al programma nucleare italiano. 


GRAN BRETAGNA. — Passando all’Inghil- 
terra si può dire che i giacimenti di questo Pae- 
se sono di modesta entità: sono in Cornovaglia 
e l’uranio è associato a minerali di stagno; so- 
lamente alcuni di essi possono fornire piccole 
quantità di minerali sfruttabili. 


La Gran Bretagna per sostenere il grandioso 
programma tracciato si avvale dell’uranio dei 
Paesi del Commonwealth o del Congo Belga. 


Dopo l’Inghilterra si possono ricordare gli 
scisti uraniferi della Svezia. La loro lavorazione 
è molto costosa e la produzione è modesta; do- 
vrebbe aggirarsi su una diecina di tonnellate di 


U;0; all’anno. 


Purtroppo nessun dato orientativo è trapelato 
dai Paesi del Blocco sovietico. È certo che que- 
sto possiede delle notevoli capacità produttive: 
basta citare la Boemia ed i giacimenti di carno- 
tite nel bacino sedimentario del Turkestan. Que- 
sti ultimi si avvicinano molto per le loro con. 
dizioni geologiche, e forse anche per la loro im- 
portanza, ai giacimenti del Colorado. 


Un'altra zona interessante si trova nel bacino 
di Ferghana, in una zona semiarida della parte 
sud-occidentale della Siberia; qui oltre alla car- 
notite si estrae la tyuyamunite (carbonato di 
uranio); non si hanno notizie sulle quantità trat- 
tate nè sui tenori. 


Dopo questa veloce rassegna sui giacimenti di 
uranio voglio dire qualche cosa sulla produzio- 
ne di torio. 


Come si è detto sopra, in natura esso è più 
frequente dell’uranio in un rapporto da 3 a 4 
volte; ma i depositi a concentrazione sfruttabi- 
le, almeno per ora, sono più scarsi; certo biso- 
gna notare che la ricerca dei giacimenti di torio 
non è stata così attiva come quella dell’uranio, 
perchè l’utilizzazione è molto limitata. La sua 
richiesta dovrebbe crescere grandemente dacchè 
il suo impiego nel campo dell’energia nucleare 
ha notevoli ed interessanti aspetti. 
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Il torio si trova principalmente nelle mona- 
ziti e fino ad ora la sua produzione industriale è 
stata legata strettamente alla produzione di ter- 
re rare. La monazite, che è un fosfato di terre 
rare, contiene dall’1 al 15% di ossido di torio 
e dal 45 al 65% di terre rare; inoltre contiene 
da 0,1 a 1% di ossido di uranio, 

I principali depositi di monazite conosciuti so- 
no in India a Trevancore, a Ceylon, in Brasile, 
in Florida, in California e in Australia. Impor- 
tanti quantità di monazite si trovano nel Sud 
Africa, nel distretto di Van Rhynsdorp ed è que- 
sta ora una delle principali fonti di approvvi- 
gionamento. Delle sabbie monazitiche si trova- 
no anche sul litorale tirrenico laziale e to- 
scano, ma il tenore accertato è molto basso. 

Accanto alla monazite un altro minerale di 
torio di notevole importanza è la torite (silicato 
di torio) che può contenere fino a 60-70% di 
ossido di torio, e una concentrazione del 25% 
di ossido di uranio quale sostituente del torio. 
Dei piccoli giacimenti di torite si trovano nel Co- 
lorado e nel Montana (USA). 

L’ammontare totale della produzione di mo- 
nazite si aggira oggi sulle 10 000 tonnellate an- 
nue: la maggior parte delle quali proviene dal 
Sud Africa. Il costo dei minerali di torio è del- 
l’ordine di 1 $ per libbra di ossido di torio con- 
tenuto con un minimo del 10%. Il prezzo di 
vendita del metallo nuclearmente puro è di 
43 $ al kg. o 

Le riserve accertate di monazite sono sicura- 
mente capaci di fronteggiare ogni prossima pre- 
vedibile necessità. A solo titolo indicativo posso 
richiamare quanto ha detto il dr. Kremers, 
esperto in torio, in una recente conferenza ame- 
ricana: « Una libbra di torio, quando venga bru- 
ciata completamente, può dare 6 megawattora 
di energia elettrica e se noi consideriamo una 
quantità dell’ordine di 500 miliardi di kWh di 
energia elettrica, che è l’energia consumata ne- 
gli Stati Uniti, questa richiesta annuale equi- 
varrebbe a una necessità di 140 000 libbre di 
ossido di torio. Se nei prossimi venti anni, il 
10% di questa energia dovesse essere fornita 


da reattori al torio, ci vorrebbero 14 000 libbre 


di ossido di torio all’anno. Questa domanda sa- 
rebbe ampiamente fronteggiabile dalle attuali 
capacità produttive ». | 

A quanto sopra va aggiunto che nell’impor- 
tante miniera canadese di Blind River, che ab- 
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biamo già citato, oltre ad uranio si trova anchel 
torio, e lo sfruttamento contemporaneo di tutti! 
e due i minerali sarebbe facilmente attuabile. : 

Abbiamo passato in rassegna i principali a 
spetti della produzione dell’uranio e del torio 
ed a conclusione di questa prima parte penso 
che possa essere utile riassumere i dati più sì- 
gnificativi, 

Attualmente la produzione annua del mondo 
occidentale è valutata a circa 30.000 tonnellate 
di metallo. E 

Il prezzo dell’U;0, contenuto nei concentra. 
ti va da 7,25 a 10 $ per libbra, a seconda del 
grado di concentrazione; il prezzo del metallo 
in purezza nucleare è di 40 $ al kg. 


A completamento di questa mia prima parte 
dell’esposizione, penso che sia interessante se» 
gnalare le principali condizioni fissate dalla 
Commissione per l’Energia Atomica degli Stati 
Uniti per la concessione di materiale fissionabi-{ 
le nell’ambito dell’annuncio fatto nel febbraio 
di quest’anno dal Presidente Eisenhower, I det. 
tagli possono essere trovati in un comunicato uf-i 
ficiale diramato il 18 del mese scorso dall’Uffi.; 
cio Stampa dell’Atomic Energy Commission. 


Il prezzo stabilito dal Comitato Americano per 
i Paesi che firmeranno accordi bilaterali con gli 
Stati Uniti è lo stesso che la detta Commissione 
ha adottato o adotterà per i consumatori ame. | 
ricani. 4 

L’uranio sarà generalmente fornito con arric- - 
chimenti fino al 20% in U-235, salvo guai 
quantitativi con arricchimento fino al 90% per. 
reattori « testing material ». Il prezzo è sca-, 
lare a seconda dell’arricchimento ed a un va-: 
lore di questo del 20% corrisponde un prezzo. 
di 16,12 $ per grammo di U-235 contenuto. | 
| La Commissione Americana per l’Energia Nu- 
cleare si impegna a fornire combustibili, nel. ‘ 
l’ambito degli accordi bilaterali, per 10 anni ed 
a ritirare il plutonio prodotto, al prezzo di 12 $ 
il grammo. In linea di massima l’uranio verrà ; 
venduto per impianti di potenza, mentre verrà ; 
affittato per reattori sperimentali e di studio, nl 
plutonio prodotto e acquistato dalla Commissio- 
ne Americana per l’Energia Atomica verrà uti- 
lizzato solamente per scopi pacifici. : 

A questi dati ufficiali si può aggiungere che il . 
reprocessing del combustibile viene valutato ne- 
gli Stati Uniti a circa 20 $ il kg. 
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Come potete vedere è interessante considera- 
re i dati or ora comunicati e aggiornare gli stu- 
di economici degli impianti nucleari progettati. 
La Commissione Atomica degli Stati Uniti 
desidera appoggiare in pieno lo sviluppo dell’in- 
dustria per la costruzione di reattori e agevolar- 
ne al massimo le esportazioni, favorendo nel 
contempo la tecnica dei costruttori americani, 
in evidente concorrenza con l’Inghilterra. Sa- 
rebbe interessante riprendere questo argomento 
e vedere compiutamente cosa può voler dire per 
noi questa presa di posizione americana. 


Per completare il quadro della produzione 
dell’uranio e del torio, sarebbe interessante se- 
guire i minerali dalle miniere attraverso gli 
impianti di concentrazione a quelli per il trat- 
tamento metallurgico. Infatti la vita di un’indu- 
stria per la produzione di uranio è strettamen- 
te legata ai processi di concentrazione e di trat- 
tamento. Economicamente, in vista di una 
produzione in concorrenza, le differenti fasi del- 
l’estrazione del minerale e del suo trattamento 
dovrebbero essere raggruppate in una unica uni- 
tà economica. In tal senso si stanno infatti 
orientando le più importanti industrie america- 
ne interessate al problema. 


Ma altri oratori durante queste giornate vi 
intratterranno dettagliatamente su questi argo- 
menti; a me interessa qui accennarvi come i 
trattamenti chimici si siano perfezionati sem- 
pre più, consentendo lo sfruttamento di mine- 
rali a tenori sempre più bassi, con dei costi in 
continua riduzione. Dal lontano 1900 quando il 
minerale di uranio era sfruttato principalmente 
per l’estrazione del radio, ad oggi, si sono mes- 
si a punto diversi metodi, circa una diecina, 
per l’estrazione industriale: dall’attacco acido, 
all’attacco alcalino, dagli scambi ionici ai pro- 


cedimenti resin in pulp e così via. Una loro 


scelta e una combinazione dei medesimi, basa- 
ta principalmente sulle condizioni di ganga, di 
tenore, e sostanzialmente di economia, dovrà es- 
sere aggiornata per le variazioni che avvengono 
specialmente in seguito ai nuovi metodi di la- 
vorazione studiati, quali l’applicazione di im- 
pianti continui, a scambio ionico con resine in 
contro corrente, etc. Molte tecniche sono già 
entrate nell’industria; per esempio l’estrazione 
con solventi, che ha raggiunto un notevole gra- 
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do di perfezione tecnologica, è stata adottata su 
scala industriale da tre grandi società america- 
ne, la Virro, a Salt Lake City, la KERR-Mc GEE 
e la CLIMAx URANIUM. | 

E vengo ora alla seconda parte della mia espo- 
sizione, 


Futuro fabbisogno di combustibili 
nucleari | 


Purtroppo anche qui i dati a disposizione so- 


no molto incerti e talvolta contradditori. È certo 


che fino ad ora la stragrande maggioranza del. 
l’uranio prodotto è stata utilizzata o per usi mi- 
litari o per stockpile; in confronto le quantità 
utilizzate per i reattori di ricerca e per i primi 


impianti sperimentali di potenza sono molto pic- 


cole. Ma questa situazione sta cambiando radi- 
calmente con il prevedibile incremento delle ne- 
cessità di energia da fronteggiare con impianti. 
nucleotermoelettrici. 

È chiaro che debbo limitarmi a esaminare gli 
elementi essenziali per poter tratteggiare anche 
qui un quadro generale, denunciandone in par- 
tenza l’approssimazione insormontabile con le 
cognizioni che si hanno sul problema. 

Ho bisogno di fissare alcune premesse avva- 
lendomi dei dati disponibili soprattutto nella 
letteratura americana, e di mettere queste in 
ipotesi: 


a) la quantità di combustibile nucleare per 
unità di potenza installata, sia per la costruzio- . 
ne del reattore sia per il suo ciclo di funziona- 
mento; 


b) la quantità di energia termica richiesta 
o per uso diretto o per produzione di energia 
elettrica da impianti nucleari. 


Per fissare la prima quantità devo farvi ve- 
dere come essa possa variare anche notevolmen- 
te. Per questo riporto nella tabella 1 i dati per 
alcuni tipi di reattori studiati. 

Come si vede i quantitativi dell’inventory di 
uranio richiesti per megawatt possono variare 
notevolmente a seconda del tipo di reattore e 
della sua potenza. Ne segue che è indispensabile 
una precisazione dei tipi da adottare per il no- 
stro studio. | 
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TABELLA 1 (©) 


« INVENTORY » PER VARI TIPI DI 


REATTORI 
Tipo MW elettrici Combustibile Der in Tonn. per metal 
Boiling water 
a) moderato a D,0 250 U naturale 39 500 0,17 0,17 
b) moderato a D,0 I 62 U285 al 0,92% 9 800 0,17 0,24 
c) moderato a miscela di | 
DO (90%) e H,0 (10%) 62 U235 al 0,85% 9 800 0,17 0,22 
d) moderato a circolazione di H,0 
naturale 63 U235 al 1,10% 66 000 1,15 2,00 
e) moflerato a circolazione forzata 
di H,O naturale 61 U?35 al 1,15% 33 000 0,57 1,00 
Ad acqua pressurizzata e grafite I 223 U235 al 0,92% 41 000 0,20 0,28 
Il 5 0235 al 5% 500 0,12 1,15 
A sodio e grafite | I 75 U235 al 1,80% 24 600 0,36 1,15 
Il 100° U?35 al 90% = 360 0,004 0,80 
Moderato a grafite, raffreddato a gas 150 U leggermente arricchito 250 000 1,8 2,00 
Breeder veloce 150 Pu?5° e 500 0,0037 0,90 
(*) Nota. i | 


Blokhintsev, Nikolaev: USSR Atomic Power Station - Conf. di Ginevra, agosto 1955, vol. III, pag. 35. 


Starr: Sodium graphite reactor plant - Conf. di Ginevra, agosto 1955, vol. III, pag. 98. 

Miles, Clarke William: Liquid metal fuel reactor - Conf. di Ginevra, agosto 1955, vol. III, pag. 125. 
Iskenderian et al.: Heavy water reactors - Conf. di Ginevra, agosto 1955, vol. III, pag. 157. 

Briggs, Swartout: Aqueous homogeneous reactors - Conf. di Ginevra, agosto 1955, vol. III, pag. 175. 
Hinton: Gas cooled reactor - Conf. di Ginevra, ‘agosto 1955, vol. III, pag. 322. 


In accordo con esperti americani conviene 
fissare a priori nella tabella 2 una scelta di 
reattori che per le loro caratteristiche hanno 
le maggiori probabilità di essere adottati nei 
programmi. del prossimo futuro. 


TABELLA 2 


SCELTA DEI PRINCIPALI TIPI DI REATTORI 


(Percentuali di potenza installata per ciascun 


tipo) 
1965 1970 1975 
Convertitori termici 800° 70 60 
Omogenei in soluzione 
acquosa 10 15 20 
Breeder veloci 10 15 20 
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Naturalmente è inteso che, almeno fino al 
1960, entreranno in funzione solo reattori di 
potenza del tipo convertitori termici. 

Nella tabella 3 riporto poi, utilizzando dati 
forniti dalla Atomic Energy Commission (*) e 
dal rapporto McKinney, una valutazione pro- 
babile della potenza nucleotermoelettrica che 
potrà essere installata negli Stati Uniti negli an- 
ni a venire, si 

L’andamento dei valori segue due ipotesi, una 
ottimistica e una pessimistica, sulla convenien- 
za dell’impiego di centrali elettriche alimentate 
mediante reattori nucleari, e non tiene conto 
dell’utilizzazione diretta del calore per scopi 
che non siano quelli di produzione di energia 
elettrica. 


(*) Semiannual Report, 1954. 


energia nucleare, suppl. vol. 3. 


TABELLA 3 


CONFRONTO FRA VARIE PREVISIONI DI SVILUPPO 
DELLA PRODUZIONE DI ENERGIA NUCLEOTERMOELET- 
TRICA NEGLI STATI UNITI (in milioni di kilowatt) 


Anno Previsione ottimistica Previsione pessimistica 
Me Kinney AEC Mc Kinney AEC 
1965 4,0 3,4 2,9 0,7 
1970 12,3 24,6 ds 6,6 
1975 48,0 718,4 23,0 _21,0 


Ciò premesso, occorre determinare il quanti- 


tativo di uranio necessario per i vari tipi di reat- 


800 


700 


600 


500 


400 


300 


Tonnellate di U3 Og cumulative. 


1960 


tori che presentano le prospettive più favorevo- 
li, nello sviluppo futuro. Fisso per unità di 
grandezza di impianto quella di 100 megawatt 
elettrici. È noto che conviene costruire cen- 
trali nucleotermoelettriche di grande potenza, 
dato che ciò porta notevole economia di impian- 
to e di esercizio, Ciò premesso, si può co- 
struire il grafico n. 1 che però deve essere con- 
siderato schematico e di prima approssimazione. 
Tra l’altro, per esempio, le rette che vi sono 
segnate dovrebbero essere invece diagrammi a 
gradini ove ognuno di essi corrisponderebbe ad 
una estrazione o immissione di combustibile. 
In questo grafico abbiamo in ascisse i tempi, in 


1975 


ANNI 


Fic. 1. — Fabbisogno di uranio per un singolo reattore da 100 MW elettrici (le quantità sono calcolate in ton- 
nellate equivalenti di U,0;). | 
1. reattore omogeneo al torio, 2. convertitore termico a due regioni, 3. breeder veloce (secondo i dati attualmen- 
te disponibili), 4. breeder veloce (secondo i dati di possibile progettazione futura), 5. convertitore termico con 
riciclo di plutonio, 6. convertitore termico senza riciclo di plutonio. 
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80 


Migliaia di TOTALE 
MW elettrici 
60 SA” n 
Convertitori termici 
40 Breeders veloci 
Reattori omogenei a Torio 
20 
1960 1965 1970 1975 
ANNI 
Fic. 2. — Potenza complessiva installata (ipotesi ottimistica). 


ordinate i quantitativi di uranio, riportati in 
equivalenti di U,0, per utilità di confronto. 
E commento brevemente i vari diagrammi: 


1) Reattore omogeneo al torio. 


Questo reattore ha un fattore di conversione 
di poco superiore all’unità (1,1-- 1,2) e quindi si 
ritiene in prima approssimazione che l’eccesso 
di U-233 creatovi sia sufficiente a bilanciare il 


Migliaia di 
MW elettrici 10 


1965 


0 
1960 


Convertitori termici 


Breeder veloci 


Reattori omogenei a Torio 


quantitativo di Th naturale consumato nel fun- 
zionamento del reattore e la quantità persa nel 
reprocessing chimico. Da ciò una retta, a va- 
lore costante, parallela alle ascisse. 


2) Convertitore termico a due regioni. 


Ha un basso inventory iniziale a causa del- 
l’alto arricchimento della regione centrale. Ov- 
viamente, la necessità di uranio naturale è fun- 
zione lineare del tempo. 
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Fic. 3. — Potenza installata annuale (ipotesi ottimistica). 
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3) Fast Breeder (I tipo). 


Per il quantitativo iniziale di UO; di questi 


| tipi di Breeder, è stato preso come punto di 


riferimento il Fast Breeder attualmente in co- 
struzione a Detroit (*) per produzione di ener- 
gia elettrica. Si suppone che la parte centrale 
del reattore debba essere rimpiazzata in un tem- 
po molto breve a causa dell’alto irraggiamento 


a cui è soggetta e il combustibile fertilizzato 


non sia subito riutilizzabile a causa della sua 
attività troppo alta rispetto alle possibilità di 
impiego e di trattamento. 


Quando lo strato esterno è riprocessato si ini- 


| zia l’utilizzo del materiale fertilizzato ed essen- 
| do questo in quantità maggiore di quanto con- 
i sumato, il diagramma assume un andamento di- 
. scendente (secondo tratto). 


(*) Amorosi, Donnel, Wagner: A developmental fast 


. neutron breeder reactor. Conferenza di Ginevra, vol. III, 


| pag. 143. 
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Questo tipo di Breeder è caratterizzato da un 
non elevato tempo di esposizione dello strato 
esterno, come si vede dal relativamente rapido: 
inizio dell’utilizzazione del combustibile otte- 
nuto nel processo di fertilizzazione. | 


4) Fast Breeder (Il tipo). 
Questo tipo di Breeder è caratterizzato: 

a) da un basso consumo di materiale fissio- 
nabile (pendenza del primo tratto di diagram- 
ma, minore di quello per il Fast Breeder di pri- 
mo tipo); 

b) da un tempo di esposizione dello strato 


esterno maggiore che non nel primo tipo, reso 
possibile da una tecnologia più avanzata. 


5) Convertitore termico con riciclo di plutonio. 


6) Convertitore termico senza riciclo di plu- 
tonio. | 
L’interpretazione di questi due diagrammi è 

immediata. È evidente come il convertitore ter- 

mico con immissione del plutonio recuperato sia 
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Fic. 4. — Potenza nucleotermoelettrica installata in MW. 
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più vantaggioso dal punto di vista del consumo convertitore termico a due regioni dopo i pri- 
di uranio che non il convertitore termico senza mi 25 anni di impiego. 


immissione del plutonio eventualmente recupe- | l | È 
rato Riprendendo ora i dati della tabella 3, in 


Il primo tipo di reattore, supposto che i pro- conseguenza delle ipotesi ottimistiche, si posso- 
cessi chimici siano vantaggiosi, competerebbe col no costruire i diagrammi n. 2 e 3 della potenza 
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nucleotermoelettrica da installare tra il 1960 e 
il 1975. 

E infine, combinando i dati dei diagrammi 
precedenti, si ha la richiesta annuale e cumu- 
lativa di uranio nel caso dei reattori scelti e per 
la previsione ottimista di produzione di energia 
elettrica da impianti nucleari. Analogo pro- 
cedimento per la previsione pessimistica indi. 
cata nella tabella 3. 

In conclusione, si avrà la tabella 4 con i dati 
finali che ci interessano. 


TABELLA 4 


FABBISOGNO DI URANIO PER REATTORI DI POTENZA 
NEGLI STATI UNITI (in tonnellate U,0;) 


Anno Ipotesi ottimistica Ipotesi pessimistica 
1965 9 500 4 000 
1970 67 700 42 000 
1975 233 000 97 000 


Dalle tabelle e dai diagrammi qui sopra il. 
lustrati si deduce: 


a) Ha grande importanza stabilire la scelta 
dei più probabili reattori che verranno impie- 
gati negli impianti nucleotermoelettrici. 

b) La quantità di uranio iniziale è prepon- 
derante nelle richieste di fabbisogno. 

c) La domanda probabile di uranio per ap- 
plicazioni in reattori di potenza riportata in 
tonnellate di U;0; a partire dal 1965 dovrebbe 
essere di una grandezza compresa tra 4000 e 
10 000 tonnellate per i soli Stati Uniti. La secon- 
da cifra è forse da considerarsi per quell’anno 
più probabile della prima, anche per i motivi 
dei quali alla lettera b). 

Si può prevedere inoltre che la domanda cu- 
mulativa per gli altri Paesi del mondo occiden- 
tale ammonterà ad un ordine di grandezza da 
2 a 3 volte quello dei soli Stati Uniti. I quan- 
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titativi totali sarebbero perciò nell’ordine da 
8000 a 30000 tonnellate di U;0; per l’anno 
1965, arrivando a 32000 o 200 000 tonnellate 
cumulative nel quinquennio successivo a se- 
conda delle ipotesi pessimistica ed ottimistica. 

Per il torio non è possibile fare alcuna fon- 
data previsione, 

È pure interessante fare uno scandaglio molto 
approssimato di quella che potrebbe essere la 
situazione italiana. Si supponga di impostare, 
in un periodo di 15 anni, un programma di 
4 000 MW elettrici, realizzabile per esempio con 
40 reattori di 100 MW di tipo convertitore ter- 
mico senza riciclo di Pu-239. 

Si suppone di avere per ogni reattore uranio 
naturale ed un burn-up di 0,35%; per ciascun 
reattore occorrono circa 37 tonnellate di uranio 
naturale annue di alimentazione. 

La carica iniziale per ogni reattore di questo 
tipo è di circa 212 tonnellate di uranio natu- 
rale (rapporto McKinney, pag. 121). 

Supposto di iniziare il programma con cin. 
que reattori nel 1960 e di incrementare il nu. 
mero di reattori da 2 a 3 per anno, si avrebbe 
una carica iniziale complessiva di uranio na- 
turale pari a 8 500 tonnellate. Un consumo di- 
stribuito in 15 anni di esercizio, di circa 13 000 
tonnellate (vedi diagrammi 4 e 5). 


Ho passato in rassegna per sommi capi la 
produzione ed il fabbisogno dei combustibili 
nucleari quale appare oggi. 

Dalla comparazione dei dati forniti mi pare 
che sia estremamente interessante trarre la se- 
guente conclusione. 

In pochi anni l’arte geo-mineraria, la chimi- 
ca e la metallurgia hanno fatto sì che qualsiasi 
richiesta prevedibile di combustibile nucleare 
possa essere esaudita. 

I costi di approvvigionamento e soprattutto i 
loro miglioramenti e le grandi riserve accertate 
non potranno non influire sulle progettazioni fu. 
ture dei reattori nucleari e sullo studio dei loro 
cicli. di alimentazione. 
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Problemi 


A. Cacciari 


Porri chimici e metallurgici da risolvere 
nello svolgimento di un programma atomico ve 
n'è veramente molti. 


Non si può dire che chimici e metallurgisti 
siano esclusi dal novero dei ricercatori nucleari. 


A tutto il 1954 I AEC impiegava direttamente 
ed indirettamente 13 612 ricercatori. Di questi 
il 12% era costituito da ingegneri chimici, il 
17,5% da chimici ed il 3% da metallurgisti. 

I rapporti disponibili sulle ricerche operate 
in USA per conto dell’AEC, nelle varie branche 
interessanti l’energia nucleare, sono attualmente 
2831. Di questi il 15,7% riguarda la soluzione 
di problemi chimici ed il 13,4% problemi metal- 
lurgici. 

Dalla preparazione di materie prime, allo stu- 
dio ed al controllo di reazioni chimiche conco- 
mitanti e conseguenti alla reazione a catena, 
dalla generazione dei combustibili, allo studio 
dei trattamenti più adatti per ottenere strutture 
stabili ed allungare la vita dei materiali costi- 
tuenti il reattore vi è stato da lavorare e ve ne 
sarà per molto, specie se si considera che siamo 
attualmente ancora in una fase di costruzione di 
prototipi di reattori nucleari. 

Storicamente vi è un problema in parte chimi- 
co ed in parte metallurgico che è stato affron- 
tato per primo: ed è quello della produzione di 
uranio dai minerali che lo contengono e della 
sua trasformazione in elementi di combustibile. 


Si può dire che la maggior parte delle tecni- 
che utilizzate successivamente per la risoluzione 
di altri problemi chimici e metallurgici, sempre 
nell’ambito nucleare, abbia trovato la sua origi- 
ne proprio dagli studi intrapresi per il raggiun- 
gimento di questo primo obiettivo: produrre 
uranio, 

È evidente che, poichè ogni reattore nucleare 
deve impiegare un isotopo fissionabile o del- 
l’uranio o del plutonio, che a sua volta deriva 
dall’uranio, questo elemento è fondamentale per 
un programma atomico. 
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chimici e metallurgici 


Ing. Alberto Cacciari. Ingegnere chimico industriale. Di- 
rigente del Laboratorio Metallurgico del CISE. Membro 
della Commissione di Studio per « Materiali per Reatto- 


ri » del CNRN (Comitato Nazionale Ricerche Nucleari). 


Potremo quindi essere soddisfatti anche limi- 
tando le nostre considerazioni solamente ad un 
problema chimico: estrazione dell’uranio dai 
suoi minerali, e ad un problema metallurgico: 
trasformazione del metallo ottenuto in elementi 
di struttura stabile nelle condizioni di utilizza- 
zione nel reattore nucleare. 


Il primo problema presenta due caratteristi- 
che fondamentali e singolari: 


1. L’elemento da estrarre è largamente di- 
stribuito sulla crosta terrestre e molti ne sono i 
giacimenti a basso e bassissimo tenore, pochi 
quelli ad alta concentrazione e la maggior parte 
di essi di piccola entità relativamente al fabbi- 
sogno di uranio prevedibile, 


2. Non basta produrre l’elemento allo stato 
metallico, ma occorre produrlo in una forma 
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di alta purezza, almeno relativamente a quegli 
elementi che abbiano un’alta sezione di cattura 
per neutroni, quali boro, cadmio, argento, alcu- 
ne terre rare, etc.; tale necessità di purezza re- 
lativa finisce poi per identificarsi con quella 
di una purezza assoluta, che va ottenuta e con- 
trollata a suon di parti per milione di elementi 
estranei. 


I due problemi citati hanno significato prati- 
camente per i chimici qualche cosa di più di una 
semplice ricerca di risultati, ma per buona 
parte anche realizzazione di nuove tecniche. 


sk 


Il concetto di quello che può essere conside- 
rato propriamente un minerale di uranio è cam- 
biato, con l'avvento e lo sviluppo dell’energia 
nucleare, di alcuni ordini di grandezza, 

Se in un primo tempo si consideravano tali, 
minerali contenenti più del 2% di uranio, suc- 
cessivamente questo tenore è sceso allo 0,1% + 
0,2%, e attualmente si è pervenuti a conside- 
rare minerali d’uranio lavorabili al solo scopo 
di estrarne questo elemento, quelli che ne con- 
tengono lo 0,01%. 

Il criterio di estraibilità si riferisce evidente- 
mente alla possibilità di produrre combustibile 
adatto per essere introdotto in un reattore nu- 
cleare ad un prezzo non molto lontano da 
quello recentemente indicato dall’AEC in 43 
dollari per kg di metallo. 

Questo prezzo si è rivelato in realtà accessi- 
bile con l’avvento delle nuove tecniche di trat- 
tamento chimico per una gamma sufficientemen- 
te vasta di minerali, poichè è proprio dalla com- 
posizione di questi che evidentemente dipende 
il costo di produzione finale. 

Solo da questo punto di vista può essere rite- 
nuto utile prendere il valore indicato, come 
base per l’analisi dei problemi connessi con 
l’idrometallurgia dell’uranio. 


È ancora difficile infatti comparare il prezzo 
dell’uranio in rapporto al prezzo dei combusti- 
bili classici, poichè è difficile predire la propor- 
zione di uranio che sarà utilmente trasformabile 
in energia, dipendendo questa proporzione dal 
problema del « breeding » cioè dalla frazione 
di uranio 238 che potrà essere trasformata in 
plutonio e quindi in energia. 
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Facendo tuttavia l’ipotesi molto pessimistica * 
che non sia possibile trasformare in calore che : 
1% dell’uranio naturale, si potrà produrre. 
240 kWh di calore per grammo di uranio, men- 
tre un grammo di carbone ne fornisce per com- 
bustione solo 0,008 kWh. 

Ammettendo che il rendimento di trasforma- 
zione in energia elettrica sia 2/3 di quello delle 
centrali termiche convenzionali, si arriva ad un. 
rapporto in energia utilizzabile di circa 20 000;- 
a parità di peso. | 

Se si prende dunque per l’uranio il prezzo. 
citato, si vede come esso si presenti come com- | 
bustibile, pur colle ipotesi pessimistiche fatte, 
da 5 a 6 volte più a buon mercato del carbone. 

Rimane quindi la convinzione che il problema ‘ 
dell’estrazione dell’uranio da un minerale sia - 
sempre abbordabile da un punto di vista eco- . 
nomico, e data la notevole abbondanza dell’ura- - 
nio sulla crosta terrestre, sia pure in giacimenti . 
a bassi tenori, non vi sia per l’energia nucleare 
un problema di materia prima. 


Benchè vi siano moltissimi tipi di minerali - 
contenenti uranio, si può dire che a tutti può 
essere applicato un trattamento chimico che ne 
coinvolge una digestione mediante reattivi acidi . 
o alcalini. 


rà iii sa pa o n 


La scelta tra un procedimento d’attacco acido 
od alcalino, dipende in gran parte dal tipo di 
mineralizzazione; i minerali primari di tipo 
pegmatitico, contenenti l’uranio combinato chi- 
micamente con vari ossidi refrattari (terre rare, 
titanio, torio), richiedono un attacco con acido . 
concentrato e non sarebbero attaccati da rea- . 
genti alcalini. O 


Altri minerali primari come la pechblenda - 
e tutti i minerali secondari possono essere trat- 
tati sia con reattivi acidi che alcalini. 

Per tali casi l’interferenza del materiale co- 
stituente la ganga diventa fondamentale nella 
scelta del trattamento. 


Minerali contenenti carbonati o solfuri, in un | 
processo di attacco acido, sono forti consumatori ‘ 
di reagenti e la loro presenza può richiedere - 
l’uso di agenti solubilizzanti alcalini invece che 
acidi. 

Dove la scelta del tipo di reattivo non è defi- 
nita dalla composizione del grezzo, molti altri 
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fattori potranno essere presi in considerazione; 
per esempio: costo dei reagenti in loco, mate- 
riali di costruzione degli impianti, necessità di 
agenti ossidanti, solubilità di sostanze non de- 
siderabili, ed infine il metodo scelto di concen- 
| trazione della soluzione d’attacco, 

Certamente oggi il metodo d’attacco più lar- 
gamente utilizzato nel mondo è quello solforico 
in presenza di un ossidante, tuttavia là dove se 
ne intravveda la possibilità di utilizzazione non 
sarà mai abbastanza raccomandabile uno studio 
dei meriti di un attacco alcalino. 

Oltre alla sua estrema semplicità (mancanza 
per esempio di problemi di corrosione) esso 
presenta multiple possibilità di ricicli di solu- 
zioni di attacco, ciò che lo rende assai econo- 
mico. 

Praticamente, dopo precipitazione dell’ura- 
nato dalle liscivie d’attacco, il filtrato può essere 
in parte ricarbonatato, ed in parte caustificato, 
tendendo al caso limite del solo consumo di ca- 
lore e di calcare, 

Alla fase di attacco, qualunque esso sia, si fa 
seguire, in genere, un insieme di trattamenti 
che permettono di concentrare l’uranio sotto 
forma di uranato o di ossido di purezza tecnica. 
| Questo insieme di trattamenti dipende dalla 
concentrazione delle liscivie d’attacco. 

In effetti si considera economico precipitare 
direttamente da esse l’uranio solo quando pro- 
vengano dalla digestione di minerali a tenori 
superiori allo 0,5%. 

In genere ciò corrisponde ad avere in solu- 
zione da 5 a 10 grammi di uranio per litro. 

Per minerali tra lo 0,2 e lo 0,5% si fanno 
preferire metodi che permettano di concentrare 
l’uranio dalle liscivie che lo contengono, senza 
procedere a neutralizzazione: tra questi è da 
citarsi il trattamento che si basa sulle proprietà 
che possiedono alcuni sali d’uranio tetravalente, 
ed in particolare il fosfato ed il pirofosfato ura- 
noso, di essere insolubili in mezzo acido 
(pH 2-3) ciò che permette di ricuperare l’ura- 
nio da soluzioni d’attacco solforico, lasciando 
in soluzione la maggior parte dei cationi estra- 
nei. 

Il procedimento consiste nella riduzione del- 
l’uranio esavalente ad uranio tetravalente dal 
liquido d’attacco, neutralizzazione solo parziale 
della soluzione e precipitazione per addizione di 
ioni fosforici o pirofosforici. 
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Una successiva caustificazione in mezzo ossi- 
dante porta alla trasformazione in uranato. 

Tale metodo può in realtà essere utilizzato. 
per soluzioni a tenori d’uranio anche allo 0,2%, 
e se si prescinde da questioni economiche sem- 
bra possa essere applicato a soluzioni di tenore 
fino allo 0,05% di uranio, 

Ma a questo punto diventano competitivi altri 
metodi di trattamento di liscivie di attacco di 
minerali: quelli che utilizzano resine a scambio 
ionico o solventi organici del tipo degli alchil- 
fosfati. 

E qui entriamo veramente nel novero delle 
nuove tecnologie. 

L’assorbimento di uranio da liscivie d’attacco 
solforico da parte di resine anioniche si basa 
sul fatto che in soluzione solforica l’uranio esa- 
valente forma diversi ioni semplici e complessi, 
quali il disolfato UO,(SO,))} © ed il trisolfato 
UO:(SO;); - - —. Resine del tipo di copolimeri 
dello stirolo e del divinilbenzolo sottoposti do- 
po polimerizzazione a clorometilazione e ad 
amminazione sono basi forti assai adatte per la 
fissazione selettiva dell’uranio da liscivie solfo- 
riche, 

Anche a liscivie alcaline è applicabile lo stesso 
metodo, pur non conoscendosi ancora esempi 
di applicazione industriale: in questo caso l’ura- 
nio forma ioni complessi del tipo UO.(CO;);7 777 
e può essere fissato su resine del tipo di quello 
indicato prima. | 

La concentrazione dell’uranio mediante sol- 
venti organici da liscivie solforiche si basa su 
un meccanismo del tutto differente da quello 
che riguarda la raffinazione dei nitrati degli ele- 
menti del sistema periodico dal torio in avanti. 

I solventi utilizzati in questo caso sono esteri 
dall’acido fosforico con alcooli superiori a lunga 
catena ramificata. Essi hanno trovato la loro 
prima applicazione industriale negli USA per 
l'estrazione dell’uranio da rocce fosfatiche, ope- 
razione che può essere fatta sui prodotti inter- 
medi o sul prodotto finale della produzione del 
perfosfato, del superfosfato o dell’acido fosfo- 
rico, 

Per questi solventi il meccanismo di estrazione 
si fonda sulla formazione di complessi con gli 
loni positivi presenti nelle liscivie, complessi 
più o meno stabili in dipendenza dalla loro 
carica, 

Elementi mono- e bi-valenti formano di re- 
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gola solo complessi deboli relativamente a quelli 
formati da elementi a più alta valenza ma nel 
caso di ioni tipo UO,** e VO,t*, per esempio, 
ioni cioè che contengono ossigeno combinato 
con elementi di più alta valenza, essi sono forte- 
mente complessati e i relativi complessi sono 
insolubili in acqua ma non in certi diluenti or- 
ganici inerti. Tra questi diluenti, che hanno an- 
che la funzione di rendere meno viscoso l’alchil- 
fosfato, sono indicati il kerosene e il benzolo 
che, seppur più costoso, presenta maggior po- 
tere solvente per i complessi suddetti, 

La riestrazione della fase organica deve essere 
fatta in questo caso con mezzi più drastici che 
non nel caso della raffinazione del nitrato d’ura- 
nile, mezzi che permettono di invertire la rea- 
zione di formazione dei complessi: fra essi pos- 
sono essere citati l’acido cloridrico, l’acido os- 
salico e l’acido fluoridrico in soluzione. 

E qui va notato che utilizzando l’acido fluori- 
drico si potrebbe pervenire praticamente ad ave- 
re del tetrafluoruro di uranio di purezza non 
tale da giustificarne la riduzione a metallo ma 
sufficiente per esempio per passarlo ad una 
fluorurazione ad esafluoruro che è evidentemen- 
te selettiva. In tal caso chi disponesse di im- 
pianti per la separazione dell’isotopo 235 del- 
l’uranio, potrebbe disporre di un metodo indub- 
biamente attraente. Dobbiamo aggiungere ad 
onor del vero, che il metodo indicato di estra- 
zione dell’uranio dai fosfati non sembra allo 
stato attuale delle tecniche utilizzate economico 
almeno nei limiti del prezzo fissato prima per 
l’uranio, ma occorre considerare che da una 
parte è sicuramente possibile migliorare queste 
tecniche, e a ciò è noto che si lavora assidua- 
mente in USA ed in Gran Bretagna, dall’altra 
che le rocce fosfatiche costituiscono l’enorme 
ricchezza potenziale in uranio. 

Basti pensare per esempio che le rocce fosfa- 
tiche della Florida contengono tenori di uranio 
dall’1 all’1,5 per diecimila, e che nel 1952: ne 
furono scavati 39 milioni di tonnellate, pari a 
circa 2000 tonnellate di uranio contenuto, 
A priori sia il sistema di concentrazione del- 
l’uranio mediante resine a scambio: ionico, che 
quello mediante i solventi organici descritti, non 
avrebbero limite inferiore di utilizzazione in 
base al tenore di uranio. 

Questo limite inferiore è definito, come è evi- 
dente, dal costo d’attacco: comunque disponen- 
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do di liscivie d’attacco diluitissime a prezzo suf- 
ficientemente basso, come è il caso per esempio 
degli impianti Sud Africani, il ricupero dell’ura- 
nio con questi sistemi è economico, e più eco- 
nomico mediante resine, in quanto il consumo 
di reattivi è proporzionale all’uranio ricuperato : 
e non al volume delle soluzioni da trattare, Di- 
ventano invece competitivi con le resine, e più 
economici, i solventi organici quando il costo di - 
immobilizzazione delle resine incomincia ad es- : 
sere sensibile. In caso contrario sono più sensi- 
bili le perdite di solvente, perdite che sono pro- 
porzionali al volume dei liquidi trattati. 


Si può pensare infine ad un accoppiamento ‘ 
dei due metodi di fissaggio dell’uranio: scambio ; 
ionico ed estrazione con solvente organico. Ciò - 
sarebbe assai interessante là dove nell’eluito del- 
le resine l’uranio si trovi a tenori inferiori a. 
quei 5--10 g/1 che sono condizione economica ; 
di diretta precipitazione, e d’altra parte il sod- . 
disfare a questa condizione porterebbe a lavo-. 
rare con le resine in condizioni non ideali: una . 
concentrazione dell’uranio dai liquidi di eluzio- 
ne mediante estrazione con solventi significhe- 
rebbe invece un procedimento più elastico con 
possibilità di riciclaggio delle soluzioni d’eluzio- ‘ 
ne, concentrazioni più forti dell’uranio e quin-. 
di economia dei reattivi di precipitazione. 


i ii A rigie di deliri e 


L’esame dei problemi chimici da risolvere 
nella fase idrometallurgica del processo di estra- 
zione dell’uranio non è qui che appena accen-_ 
nato; ci basti per ora qualche dato orientativo 
per questa fase e, già che ci siamo, per le suc- - 
cessive, | L 

Le molte informazioni riguardanti le quantità ‘ 
di minerali di uranio attualmente lavorate nel 
mondo sono frammentarie, difficilmente control- 
labili, spesso interessate. Tuttavia si può affer-. 
mare che, entro il 1957, si dovrà parlare di pro- 
duzioni di uranio dell’ordine delle decine di 
migliaia di tonnellate all’anno. 


RICE IE CET A 


I consumi di materie prime fondamentali di- 
pendono fortemente dalla composizione del mi- 
nerale, non tanto dal tenore in uranio: assumen- 
do come standard un processo di attacco solfo- 
rico ed un minerale a tenore medio di uranio 
dello 0,1%, si possono stabilire quantitativi del 
seguente ordine, per una produzione annua di 
10 000 tonnellate di uranio metallico, tenendo 
presente che i rendimenti medi di trasformazio- . 
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ne sono sempre superiori al 90% e raggiungono 
spesso valori del 96 -- 98%. 


Acido solforico 
(100 kg per tonnella- 


ta di minerale) t/anno 1 milione 
Acido fluoridrico ani- | 

dro t/anno 10 000-12 000 
Calcio metallico t/anno 6000 

o in alternativa 

Magnesio metallico . t/anno 3500 


La produzione italiana di H,SO, nel 1954 fu 
di circa 2 milioni di tonnellate, pari cioè al 
doppio del fabbisogno indicato, quella di ma- 
gnesio di 2 700 tonnellate, inferiore quindi al- 
l’eventuale necessità, 


La fase che segue a quelle di concentrazione 
dell’uranio dai minerali che lo contengono è ca- 
ratterizzata dal problema singolare della raffi- 
nazione spinta dell’uranio e della sua trasfor- 
mazione in metallo. 


Un’idea del tenore di sostanze estranee in un 
normale elemento di combustibile può essere 
data, per esempio, dai seguenti dati ottenuti 
mediante. analisi spettroscopica di un campione 
di uranio metallico: 


Fe. . ..°..0. 28 


p.p.m. 
Dda oi a MO popo, 
Mn . . .... 8 p.p.m. 
Biisisai ae 042 pipa. 
Al ea a a « a BO pp 
Co. i iaia È pei 
Na sla +. « «© @ BO pupa 
Ag 0,5 p.p.m. 


Dai quali dati è facile dedurre, deduzione 
che ha però un valore molto relativo, che un 
uranio metallico adatto per reattori nucleari ha 


un titolo dell’ordine del 99,99%. 


La questione risulta se possibile ancora più 


singolare se si considera inoltre che i procedi- 


menti attuali prevedono che la fase di raffina- 
zione preceda quella più propriamente metallur- 
gica, non essendo stati messi a punto finora e 
non essendo per ora economici metodi di raffi- 
nazione dell’uranio allo stato metallico. 
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Esiste quindi una doppia necessità: utilizza- 
zione di reagenti puri, utilizzazione per gli im- 
pianti di materiali di alta stabilità chimica. 

. La raffinazione viene operata sul nitrato di 
uranile ed è basata sulla proprietà di questo 


sale di essere solubile nei solventi organici ossi- 


genati, proprietà che lo distingue dai nitrati de- 
gli elementi del sistema periodico precedenti il 
torio. Per estrarre completamente a freddo l’u- 
ranio dalla soluzione acquosa si parte da una 
soluzione ricca di ioni nitrici, per esempio di 
nitrato d’ammonio, ciò che serve a spostare 
l’equilibrio di dissociazione del nitrato di ura- 
nile in ioni verso la combinazione molecolare, 
essendo proprio questa la specie solubile nel 
solvente. 


L’estrazione viene fatta in generale in contro 
corrente in colonne dove con vari mezzi si ot- 
tiene un intimo contatto fra le fasi organica ed 
acquosa: mentre allora i nitrati dei metalli pre- 
senti come impurezze. restano in soluzione ac- 
quosa, il solvente, che può essere un chetone su- 
periore come il metilisobutilchetone od un al- 
chilfosfato come il tributilfosfato, esce dalla co- 
lonna carico di nitrato di uranile. Esso viene 
allora riestratto in altra colonna con acqua pur- 
chè essa sia in proporzioni sufficienti. 


Risultato di tale procedimento è una solu- 
zione di nitrato di uranile dalla quale può es- 
sere ottenuto per purificazione un ossido o un 
sale altamente purificato, e tutte le operazioni 
successive dovranno essere fatte in modo da 
mantenere il prodotto nei limiti di purezza ai 
quali è stato portato, 


Siamo quindi giunti alla fase finale del ciclo 
di lavorazione dell’uranio, una delle caratteristi- 
che del quale è la costante diminuzione dei vo- 
lumi sui quali si opera, poichè partendo da de- 
cine o da centinaia o da migliaia di metri cubi 
di minerali a tenori compresi tra qualche deci- 
na di parti per cento a qualche parte per die- 
cimila, si arriva tutt’al più a qualche centinaio 
di litri solamente di un metallo di peso speci- 


fico 19. 


Conviene in seguito trasformare l’ossido o il 
sale suddetto in un composto esente da ossige- 
no e stabile all’aria, che sia quindi soprattutto 
poco igroscopico. 


Il tetrafluoruro d’uranio ha queste qualità e 
la sua produzione viene operata mediante fluo- 
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rurazione del biossido di uranio con acido fluo- 
ridrico anidro, o con altri metodi similari. 


Per il passo successivo possono essere utiliz- 
zati due metalli sufficientemente reattivi per 
sottrarre il fluoro all’uranio: 
gnesio, 


il calcio e il ma- 


La reazione è fortemente esotermica con am- 
bedue gli elementi. 


In media nelle condizioni normali d’opera- 
zione la temperatura della massa in reazione 
raggiunge i 1400 °C (il punto di fusione del- 
l’uranio si aggira intorno ai 1132 °C) rendendo 
proibitivo l’uso del magnesio in repicienti aper- 
ti, naturalmente sotto gas inerte. 


Il prodotto, sia per il primo che per il se- 
condo procedimento, è un lingotto di metallo 
talvolta non completamente esente da scorie, 
ma altamente puro. 


Dove si incontrano le maggiori difficoltà, che 
escono dal campo di operazioni convenzionali, 
per la soddisfazione dei requisiti di purezza nel 
prodotto è naturalmente nella fase di fluorura- 
zione per la presenza di un reagente chimico di 
altissima corrosività. 


E qui non esiste tanto un problema di conta- 
minazione da parte delle impurezze eventual- 
mente contenute nell’agente fluorurante, che 
non possono uscire da un campo ben limitato, 
poichè lo stesso meccanismo di reazione impe- 
disce che esse rimangano nel prodotto, quanto 
il problema dei materiali di costruzione dell’im- 
pianto: in questo caso si viene ad un compro- 
messo scegliendo fra i materiali quello che ad 
una notevole resistenza chimica all’acido fluo- 
ridrico aggiunge una bassa sezione di cattura 
per neutroni in modo che eventuali contamina- 
zioni non alterino il buon comportamento del 
prodotto nel reattore nucleare. 


Si preferisce così costruire le parti dei forni 
di fluorurazione a contatto con le sostanze in 
reazione, in magnesio, 


Inoltre è nella fase di riduzione ad uranio 
metallico che si presentano nuove difficoltà. 


Il mezzo riducente, sia calcio che magnesio 
metallico, deve presentare una altissima purezza 
molto difficilmente ottenibile con i mezzi di 
produzione normale come l’elettrolisi ignea dei 
cloruri. 
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Dati di purezza di un calcio metallico adatto 
possono essere i seguenti: 


DI #. a ssaa 6 Tp 
AL. ..,... +. 4 p.p.m. 
NO(\». è » e + «a « Ddr Piper 
Mn... .... 0,9 p.p.m. 
lO. ius Di dp. 


che corrispondono ad un contenuto in calcio del 
99,999%.. 

Sia nello stato solido che in quello liquido 
l’uranio è molto attivo chimicamente, reagendo 
con facilità con l’atmosfera, con l’acqua e con 
la maggior parte dei materiali costituenti i 
crogioli. 

L'eliminazione della contaminazione del pro- 
dotto da parte delle pareti del contenitore nella 
fase di calciotermia rappresenta quindi un pro- 
blema peculiare per la metallurgia dell’uranio. 

Si tratta, come è logico, di rivestire il conte- 
nitore di un materiale refrattario di alta stabi- 
lità chimica. | 

Praticamente nessuno dei normali prodotti 
refrattari industriali può servire e anche quelli 
utilizzati presentano delle limitazioni di tem- 
peratura dovute alla reattività del metallo in 
esame, | 

È quindi praticamente necessario per il pro- 
duttore di uranio prepararsi i materiali adatti; 
essi dovendo rispondere a vari requisiti ne sono 
in definitiva un compromesso, 

Si utilizza normalmente il fluoruro di calcio, 
che può essere sinterizzato, previa purificazione, 
in tubi, crogioli o tramogge con tecniche che si 
discostano in parte da quelle convenzionali. 


sk 


Nascono ora i problemi prettamente metal. 
lurgici. 

I combustibili convenzionali, come carbone e 
petrolio, non sono metallici e la loro vita nei 
forni è molto breve. Conseguentemente le loro 
proprietà strutturali non sono molto importanti: 
da essi si richiede una buona combustione e non 
altro. Che essi siano solidi più o meno fragili o 
liquidi più o meno viscosi è importante più per 
questioni non inerenti ai forni nei quali devo- 
no venire bruciati, per esempio di facilità di tra- 
sporto, I requisiti che deve presentare l’uranio 
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metallico come combustibile nucleare sono as- 
sai differenti. In quanto ne sono richieste quan- 
tità relativamente piccole non sono certamente 
requisiti di facile trasportabilità che se ne ri- 
chiedono. 

Nel reattore nucleare esso si consuma lenta- 
mente e può permanervi per più mesi; e pro- 
prietà fondamentale che da esso si richiede è che 
sia soddisfatta la condizione di stabilità della 
configurazione di tutto l’elemento combustibile 
nel reattore. E purtroppo il metallurgista deve 
trovare la soluzione al problema solo, o quanto 
meno prevalentemente, in termini di uranio: 
egli non ha possibilità di scelta. 

Il problema da risolvere per quanto riguarda 
il combustibile nucleare può essere suddiviso in 
due fasi: 


1. Trasformazione economica del metallo 
proveniente da calciotermia negli elementi ri- 
chiesti dai progettisti del reattore. 


2. Ottenimento di una struttura tale da as- 
sicurare la stabilità di forma di tali elementi 
in limiti accettabili durante la loro permanenza 
nel reattore. 


Il primo problema può essere risolto seguen- 
do due tecniche che, se per altri metalli sono 
alquanto contrastanti, per l’uranio, soprattutto 
in relazione alle sue proprietà plastiche aniso- 
trope, diventano competitive: 


1. la tecnica di fonderia; 


2. le tecniche di lavorazione plastica a cal- 


do e a freddo. 


Il problema della fusione e colata sotto vuoto 
dell’uranio richiede in primo luogo di disporre 
di impianti per vuoto di alta efficienza; si può 
dire che l’industria del vuoto abbia fatto note- 
volissimi progressi nel dopoguerra proprio esclu- 
sivamente in funzione delle richieste che le ve- 
nivano fatte dai tecnici impegnati nei problemi 
riguardanti l’energia nucleare. 

Sia gli impianti per la separazione dell’ura- 
nio 235 per diffusione gassosa, che impianti 
di fusione di metalli come l’uranio, il torio, lo 
zirconio, richiedono rarefazioni dell’ordine del 
centimillesimo di mm di mercurio, date le par- 
ticolari condizioni di operazione, e portate del- 
l’ordine delle migliaia e delle decine di mi- 
gliaia di litri al secondo. 
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Per dare un esempio, uno dei tre gruppi di 
impianti per il vuoto funzionanti negli stabili- 
menti di separazione dell’uranio 235 ad Oak 
Ridge è costituito fra l’altro di 1152 pompe a 
diffusione della portata di 10000 litri al se- 
condo a 1 x 107* mm Hg ciascuna. 

Un impianto per la fusione e colata di 120 
kg/giorno di uranio metallico richiede impianti 
per vuoto della portata di 6 000--7 000 1/sec a 
1x107* mm Hg corrispondenti a 50-60 1/sec 
per kg di uranio, I progressi della tecnica di fon- 
deria dell’uranio sono stati tali che attualmente 
sì è in grado di preparare con questo metodo. 
pezzi di uranio, di ogni dimensione e forma, 
perfettamente compatti su quantità dell’ordine 
di 250 kg per volta e con tolleranze dimensio- 
nali di più o meno il 4%0. Anche le tecniche di 
lavorazione plastica come laminazione, estrusio- 
ne, martellatura e trafilatura sono state messe 
a punto con conseguenti ottimi risultati. 

Tuttavia, comunque un elemento di uranio 
sia stato ottenuto, la sua struttura non è tale da 
permetterne l’utilizzazione diretta nel reattore. 

Come è ben noto, le proprietà di un cristallo 
di uranio metallico nella struttura 2, stabile fino 
a 665 °C, sono differenti secondo i tre assi. Ad 
un aumento di temperatura corrispondono per 
esempio una dilatazione lungo due assi ed una 
contrazione secondo il terzo. Conseguentemente 
le proprietà di un elemento di uranio sono for- 
temente affettate da lavorazioni plastiche che 
modificano l’orientazione dei cristalli che la 
costituiscono. 

Proprio in funzione di questa peculiare strut- 
tura cristallina se, per esempio, una barra di 
uranio, orientata mediante un trattamento op- 
portuno, è alternativamente riscaldata e raffred- 
data nel campo di esistenza della struttura a 
suddetta, essa viene a modificare una delle pro- 
prie dimensioni lineari anche di 6 volte il va- 
lore iniziale, mantenendo relativamente costante 
il proprio volume. Nel reattore nucleare ad ana- 
loghe sollecitazioni termiche vengono a combi- 
narsi le sollecitazioni dovute alle intense dosi 
di radiazioni, agli alti flussi di neutroni ed alla 
formazione dei prodotti di fissione. 

Risultato di queste sollecitazioni è un collasso 
della struttura alla quale occorre venire in aiuto 
o prevedendo trattamenti termici appropriati 
o rinforzandola ulteriormente mediante aggiun- 
ta di opportuni elementi leganti nei limiti con- 
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sentiti dalla drastica condizione di economia di 
neutroni. 


Nel primo caso si parte dal presupposto che in 
condizioni di irradiazione analoghe a quelle 
che si creano in seno ad un reattore nucleare, 
ogni grano d’uranio si allunga secondo uné dei 
suoi assi cristallini, si contrae nella stessa mi- 
sura lungo il secondo e non muta di lunghezza 
secondo il terzo. Quindi se vi è una orientazione 


anche piccola in una parte di un elemento di 


combustibile questa tenderà a crescere nella di- 
rezione nella quale vi è preponderanza di cri- 
stalli orientati secondo la prima direzione. 


Se la struttura è invece isotropa statistica- 
mente ogni grano si accrescerà o sl contrarrà 
secondo la sua orientazione preferita e le di- 
mensioni complessive dell’elemento rimarranno 
invariate: in questo caso tuttavia la superficie 
tenderà a corrugarsi se la struttura è a grana 
grossa. 


La conclusione di tutto ciò è che, se si ottie- 
ne un elemento di combustibile con un metodo 
di fabbricazione che possa essere applicato sen- 
za provocare orientazioni macroscopiche, come 
è il caso della fusione e colata sotto vuoto, ope- 
rate colle opportune precauzioni, e si sottopone 
lo stesso elemento ad un trattamento termico 
che ne raffini il grano cristallino, gli effetti del- 
l'irraggiamento nel reattore potranno essere mi- 
nimizzati, 

Questo problema è stato studiato e risolto, ma 
è evidente che il comportamento dell’uranio 
dipenderà anche dall’entità delle sollecitazioni 
termiche che dovrà subire nel reattore nucleare 
e cioè dalla potenza specifica del reattore stesso. 


È evidente che l’uranio puro presenti dei 
limiti di resistenza meccanica al di là dei quali 
non si potrà andare che rinforzandolo con op- 
portuni leganti; non solo, ma lo stesso fenome- 


no di raffinazione del grano potrà essere aiutato: 


proprio dall’aggiunta di un elemento legante. 
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Quando si voglia utilizzare uranio naturale il 
campo degli elementi possibili, e per ciascuno di 
essi del tenore massimo consentito, è assai limi- 
tato, tuttavia è noto per esempio che con l’ag- 
giunta di alluminio in proporzioni dell’ordine 
dello 0,1--0,2%, ed opportuni trattamenti ter- 
mici, sono stati ottenuti buoni risultati su questa 
strada. o 

Il criterio di scelta di un elemento legante 
dipende evidentemente dal tipo di reattore. 

In Francia ed in Inghilterra per esempio dove 
si è orientati verso reattori del tipo raffreddato 
a gas, si è portati a considerare in primo piano 
la stabilità a temperatura. Ciò perchè per 
esempio anche una piccola torsione di una barra 
può influire sulla circolazione del gas refrige- 
rante con notevoli effetti negativi sull’equili- 
brato funzionamento del reattore. 

Negli Stati Uniti il moltiplicarsi di progetti 
di reattori con refrigeranti liquidi ha imposto 
il criterio di resistenza alla corrosione. 

Praticamente l’effetto di struttura dell’elemen- 
to legante è quello di generare una uniforme 
distribuzione di nuclei di deformazione mante- 
nendosi in una prima fase coerente colla matri- 
ce, pur provocandone uno stato metastabile di 
autotensione; in una seconda fase un opportuno 
trattamento termico libererà la matrice dall’ele- 
mento legante che precipiterà e contemporanea- 
mente avverrà la ricristallizzazione dei nuclei 
deformati. 

Come si vede problemi chimici e metallurgici 
come quelli descritti costituiscono la spina dor- 
sale di un programma atomico, e poichè solu- 
zioni metallurgiche al problema dell’elemento 
combustibile ve ne sono, per molti anni senza 
dubbio si continuerà a concepire anche progetti 
ed a realizzare reattori eterogenei caricati con 
elementi di uranio puro od in lega. V’è da au- 
gurarsi che la nostra opera possa almeno in 
parte contribuire alla risoluzione di questi pro- 
blemi. | 
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